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laatste J m n  staan de grootschalige milieuprobdemen kiumaa&emndering en ozonaan. 
astin23 in f.iet bandpunt vafl de belaingsrelllng, ~ o w e l  wetenschappelijk als b]eidsinarig. 
Daarmee groeit ook de b u r h ~ f k  aan instrumenten die zowek iy.deidsm&ers als wetenschap- 
Ipers helderheid verschaffen ten aanzien van de complexe klimaat- en aaonproblematik. ~i~ 
~rmfschrif  bschhajft eien geïntegreerd, k le ldswetenscha~~1i~k  $imulatieniudel IKaarmec 
laflge-@mijln klimaat- en o~QnStI%tegie&n kunnen worden onitwikke]d en geevalueard, Dia 
model is een exprimerutele versie van het carnpulersirnulatiendel IMAGE, an Integrntcd 
Model to Assess h e  Greenhouse Effect (hierna: IMAGE (experimentele versie i .B)], 
1Yestaanrde uit de belangrijkste modules van IMAGE (versie l.@, en het UV-keten model. 
Beide modellen zijn op bet Rijksinstituut voor Volksgezondheid an MiTieuhypiiEne (RIVM) 
onhwikkeld teneinde een overzicht te gewen van de raicchanismen en de o ~ ~ ~ , a r a k - e f f e ~ ~ l a t i ~ ~  
met ktrekking tot het klimaat- en ozonprobleem. In dit proefschrift wordt k t  IMAGE mactel 
gebruikt om: (1) de onzekerheden of leemtes in de huidige kennis omhrent k i d e  mondiale 
milleuiprobilemen te. identificeren en te analyseren; (2) diverse larege-termijn klimaat- en 
ozonstrategieën te evalueren in termen van tockarnstige potenti&le risico's woar het klimaat en 
de ozonlaag, alsmede preventieve stratcgio&n te ontwikkelen, teneinde de toekomstige risico's 
te reduceren tot aanvaardbare waarden, 
Dit proerschrift is als volgt opgebouwd. Deal I geeft na een inleiding op de doelstellingen 
en de methodologie van dit onderzoek /hoofdstuk I ) ,  een kopt overzicht van de mondiale 
milieuproblemen klimaatverandering en ooonaantitsting (Ixaofdstlak 2). In deel II (Yiocsfdstuk 3) 
wordt her sirnulatbcmodel IMAGE (experimentele versie 1.6) beschreven. 
Deel I11 (hoofdstukken 4-21) beschrijft een aantal studies, waarin geï1lustreci.d wordt hcu: 
een dergelijk model gebruikt kan worden ten einde de diverse onzekerlieden of leemzes in de 
huidige kennis k analyseren en te evalueren (dmlstelling (1)). Hwfâstuk 4 behandelt In het 
kort de voornaamste huidige onzekerheden in het klimaat- en ozonprobleem, en beschrijft 
vervolgens de gebruikte methodo8ogie van deel 111, zoals: gewrseligheids- en onzekertilleidsena- 
lyse. In hoofdstwk 5 worden de IPCC-1990 en IPCC-P992 sccnruios besprokien, welke in de 
verdere: analyses mei het model worden gebruikt. In Hoofdstuk 6 wordt de kwantitatieve rol 
van een aamtal krwgkoppeliapsgrocessen in de koulstofcyclus pcirvaliueerd. Nicrvoor wordt 
een ilanitnl blogeochemische kmgkopplingcn, welke momenteel redelijkerwijs kunnen wor- 
den gekwandfioeerd. ingebouwd in het kooistofcyclusmdcI, als onderdeel van IMAGE, en 
vewolpens worden wn gomt aantal modelsirnulades uitgevaerd. Uitgangspunt hierbij i s  deze 
~ g k o p p e l i n g e n  in het model te gelbrulken om het huidige en vroegere koolstoí%udgci in 
balans khtjgen. Dit alles leidt uiteindeiijk tot schattingen van het toekomstige CO2-coruten- 
watie, welke aanzienlijk lager zijn dan de reccnte schattingen van de IPGC: voor het IPCG- 
%Busincss-ac-Usual' scenario is het verschil 86% ten aanzien van het I9l)Qniveau. 
Hoofdstuk 7 presen-rt na c.en inventarisatie van de onzekerheden in de bronnen en puitlcn 
van methan, een serie modelberekeningem met het methaanrnoLlel van IMAGE. De bereke- 
ningen. tanen aan dat een 20% reductie van methaan ernissics kan leiden tot een stabilisatie: 
YW de amasf&sche methaan concentraties op her huidige niveau. De? vereiste reductie van 
de emissies hangt s ~ r k  af wan het toekomstige beleid teril aanzien vm de andere gas- 
sen binnen de CHKCO-OM cyclus, zoals koolmonoxide, NO, en de Cm's. H~oliistuk 8 
t>escmjfl *n ~ni;~nzekerheidsanalysc op het k o ~ l s t ~ f ~ f c y ~ l ~ ~ ~ r t o d e l ,  OP C m  model, en op ka. 
IMAGE mode:[. Hic~orrr  is gebruik gemaakt van het Software pakker UNle*SAM* en 
techniek van meamodelleaing in combinatie met Mante Cairk~ sampling. CetMWd 
gaandeweg de keten vm bet klimaatprobleem doorInpnd van de emissieb. de "+~randeri*g@n 
in coneen.traties van brctcikasgas;%n, veranderingen in de stralingshuishouding, en uieindelijk 
de tempraiuuatijging, wwdt er een accumulatie o p  wan de  onzekerheden. Dc relatieve onre- 
kerheden, gedefinieerd als de afwijking van de 2.5% en 97.59% percentielen tot de  gemiddelde 
waarden, bedragen voor het IPCC-J990'Business-as-Usual' scenario in her jaar 21W> 10- 
15Y0, 10-1 5% en 5% voor de atmosferische csoau~erutratie van CO2, C K -  11 1 en CFK- 12, res- 
pectievelijk, en 10-115% voor de verandering in sdralingshouding, en uikindelijk ongeveer 
50%. voor de temperatuurstijging. 
In deel IV (hoofdstukken 9-1 4) wordt een risico-knahring taeschfleven, waarin het madel 
MAGE is gebruikt: om de model-uîtkoms~n van de divene emissie-scenario's te relateren aan 
duuaaamheidsnormcn, zoals deze zijn geformuleerd vuor het klimaatprobleem door de AGGG, 
en voor het osronprobleern d-or de WMQ. Deize. methodologie v m  risicoevaluatie wordt k s c h -  
reven in hoofdstuk 9. Wmfdsrwk 10 geeft een gedetailleerde beschrijving van het CFK model, 
als onderdeel van het UV kekn mgdel. Met dit model worden een aantal emissie srenaujos voor 
de CFK" als mki de HGFK's een (& "lachte' CFK'S) getvalueerd in k m e n  van toe- 
komstige amn-risico's. De krekeningen tonen aan dar zelfs bij een volledige implementatie 
van h a  huidige CFK-beleid, zoals -vastgelegd in de Kopenhagen'Amendmentsl van het 
Nlontrcal Rotmol, hoge dot maximale ozon-risicogehales voor de komende dentig tot veertig 
jaren niet te vermijden zajn. Pas in de tweede helft van de volgende eeuw bereikt de atmosfe- 
rische chloride concentratie het niveau wan eind jwen zeventig, wanneer het'ozongani' voor het 
eerst voorkwam. In hmfdfa~tuk l l worden krckcningen gepresenteerd met het IMAGE-mdel, 
welke aantonen dat de snelheid en het niveau van temperatuurstijgingen als uitkomst van de 
vier IPCC 1990 scenario's de gestelde klimaatdoePstelllingen of duuna;arnheidsnormen, in ruime 
mate overschrijden. &n temen van risico's voor het klimaat kan het KC-19911) 'Business-as- 
Usuall' scenario worden beschouwd ais een maximaal klimaat sisicoscenario. Zelfs het meest 
vergaande scenario het IPCC-1990 'Accelerakd Polities' scenario, brengli een zeker risico met 
zich mee. ' h l a y e d  response'-berekeningcm met IMAGE laten voorts zien dar, doar vertragrn- 
gen en terugkoppelingen in het: Fysischschemisch prwessen, het tijdstip waarop internationale 
maatregelen worden genomen om C6;)2-emissicreduciiies te bewerkste8ligen van cruciaal belang 
is, en dat een snelle initiatie van internationaal klimaaitbeleid noodzakelijk is. Hoofdstuk 12 
beschrijft een modelstudie naar de invloed van een zeespiegelstijging op de kustverdccliging vain 
Nederland. Getoond wordt dat wanneer er geen dijkverzwaringen plaats vinden, de taekornsrige 
overschrijdingsfrequentue het niveau van de DeOtnnom aanzienlijk zal overschrijden. Hoofdstuk 
13 'bevat een bschi jv ing  vain het UV impact model (onderdeel van het UV keten model). 
Brnekeningen met het UV keten m d e l  tonen aan dat bij een volledige implementatie van 
Kopenhagen Anicl~dmcnts, cle ozanaaniastingen maximaal zullen zijn rond het jaw 2000, en de 
effecaen in ilcrmcri van verhoogde incidenties van huidkanker als gevolg van de extra UV-B 
straling door cile ozonafnames maximaal zijn rond 2040. Deze vertragingsiperide v m  48 tot 50 
jitidr kamt overeen n?et de gemiddelde tijdsduur voor de ontwikkeling van huiidkanker. Zelfs 
voor dit scenario wordt de tentatieve grenswaarde van &&n dode pr n~iljoen, als het maximaal 
twlnatbarc aantal exb's jaarlijkse stesîtegevallen aan huidkanker tengevolge van de extra UV 
smling cloor ozonaantasdng, vour dc gehelle koonende ceuw overschreden. In hoofdstuk P4 
wordt een methodologie Ixschi-ewen voor de a l l l~a t ie  vim CO2 emissiereducties voor de 
verschillende wereld regao's. Dexe melhdologie is gebaseerd a p  het gclijkheidscriterium: ieder 
niens op aaide, zowel in het verleden, hcden, als in de toekomst, recht heeft op cen~elfde 
hoeveelheid C&-e~rrissie per jaar. i3e resultaten van de berekeningen v m r  het IPCC-I 990 
'Accelerdted ~ o l k i e s '  scenario gcven aan, dat de EG en dc Vcsenigde Staten op  grond van hun 
historische CO2-emissies een emissie schuld hebben opgebouwd van respectievelijk 35 en 75 
GtC, en tevens, dat deze regio's hun toekomstige emissierechten al volledig hebben verbruikt. 
Uaiimntegei~ hcbkn  dc ontwikkclirmgslanidcn een totaal emissiekrediet van 24 GtC opgebouwd 
resulterencl in toekomstige jaarlijkse ernissierechten van 0.2 tot 0.8 ton C per inwoner. 
In deel V (hooidsruk 15) tcnslotte, worden de bevindingen uit het onderhevige proefschrift 
samengevat en. gel-valueerd. 
